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STATYBA, 1995, Nr. 1 (1) 

-
CILINDRINES FORMOS VIENETINIO AKUSTINIO REZONATORIAUS 

GARSO ABSORBCINES SAVYBES 

V. Stauskis 

1. lvadas 

Praktikoje placiai naudojamos rezonansines gars<t absorbuojancios konstrukcijos susideda is 

plonos keli4 milimetr4 storio plokstes, kurioje yra isdestomos cilindrines formos skyles. J4 

diametras ir atstumas tarp skyli4 yra nedideli ir siekia kelis milimetrus. Ploksci4 perforacijos 

procentas yra kintamas ir gali biiti iki 20-25. Uz plokstes visada yra paliekamas 5-20 em. 

storio oro tarpas, kuris visas arba dalinai biina liZpildomas gars<t absorbuojanCia medziaga is 

mineralines arba stiklo vatos. Tokia konstrukcija paprastai gerai absorbuoja gars<t esant vidu­

tiniams ir aukstiems d8Zniams. Jos absorbcinems charakteristikoms labai dideltt itak<t turi gars<t 

absorbuojanCios medziagos akustines savybes. 

Projektuojant ziiiroY4 sales - dazniausiai lubt!, o kai kada ir sien4 plokstumose yra numa­

tomos ivairaus diametro skyles, reikalingos technologiniams tikslams. Toki4 skyli4 diametras ir 

atstumas iki standaus pavirsiaus gali biiti labai skirtingas. Jq diametras gali siekti jau ne kelis 

centimetrus, bet kelias desimtis centimetf4 ir daugiau. Atstumas iki standaus pavirsiaus taip 

pat gali svyruoti iki keli4 metf4. Taigi tokia konstrukcija - akustinis rezonatorius labai skiriasi 

nuo minetos, plaCiai naudojamos rezonansines konstrukcijos. Todel reikia zinoti kaip toks 

akustinis rezonatorius absorbuos garso energij<t. 

Darbo tikslas - nustatyti jvairaus vienetinio akustinio rezonatoriaus su didelio ir jvairaus 

diametro cilindre skyle garso absorbcijos savybes placiame d8Zni4 diapazone. Nustatyti absorb­

cijos priklausomybt( nuo rezonatoriaus diametro, jo atstumo iki standaus pavirsiaus ir garso 

bangos kritimo kampo. Rasti priklausomybt( tarp rezonatoriaus absorbcijos ir realaus bei me­

namo spinduliavimo impedanst!. Nustatyti medziagos, charakterizuojamos aerodinamine vada 

itak<t garso absorbcijai. 
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2. Teorija 

Akustiniame rezonatoriuje, susidedanCiame is cilindrines formos skyles suiadinsime ne tik 

pagrindini rezonans~, bet ir obertonus, t.y. visus nelyginius harmonikus ir pridetintt oro mas((, 

kuri svyruoja kartu su rezonatoriaus mase. Sie faktoriai turi itakos garso absorbcijai. 

Nagrinesime atveji, kai akustini rezonatoriq sudaro cilindrine skyle, kurios spindulys "a". 

Rezonatoriaus geometriniai parametrai yra charakterizuojami jo ilgiu "A", ploCiu "B", auksciu 

"H" ir tiiriu "V". Visi sie parametrai yra kintantys ir skaiciavimuose pasirenkami laisvai. 

Pacios plokstes storis "t" skaiCiavimuose taip pat gali biiti pasirenkamas. Tokiq rezonatoriq 

skaiciuojamoji schema pavaizduota 1 pav. 

a) lo) 
-~ ,-, 

·~ I®J .. pq 

L _ _j 

A 

1 pav. Vienetinio akustinio rezonatoriaus su cilindrine skyle skaiciuojamoji schema 
a . vaizdas iS sono; b . vaizdas iS apacios 

Rezonanso metu rezonatoriaus garso absorbcijos plotas randamas pagal formultt [ 1] 

A = 4 PoCo Ruuost Sr 
JReZ+Rezl 

Ne rezonanso metu garso absorbcijos plotas yra randamas pagal formultt 

(1) 

(2) 

Cia: Po - oro tankis; Co - garso greitis; S - rezonatoriaus plotas; Zr 

spinduliavimo impedansas; Z - skyks impedansas. 

rezonatoriaus 

Skyles impedansas susideda is paCios skyles impedanso ir oro stangrumo impedanso ir yra 

isreiskiamas: 
(3) 

Savo ruoztu skyles impedansas susideda ir paCios skyles impedanso, is impedanso skyles 

isoreje, is impedanso skyks viduje bei is nuostoliq impedanso ir yra isreiSkiamas (2] 

(4) 
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Cilindrine skyte gali biiti uidengta ivairaus tankio ir aerodinaminio pasipriesinimo medzia­

ga. Tada nuostoliq impedansas yra isreiskiamas 

Znuost = Rrmost + JYnuost (5) 

Cia Rnuost - reali nuostoliq varia; Ynuost - menama nuostoliq dalis. Reali nuostoliq varia yra 

lygi 

[ (
Poi )-0,754 l 

~most =PoCo I+ rdin . 0, 0571 . (6) 

Menama nuostoliq dalis yra isreiskiama 

. (Poi )-0,732 
Ynuost =PoCo. 0,087 --

rdin 
(7) 

Cia ~/j, aerodinamine varia. Ji charakterizuojama zemiausiu dainiu, nuo rdin = rod in v J I J rez -

kurio nuostoliq varia dideja kaip fJ . 

y 

2 pav. Garso bangos kritimo kampq nustatymo schema 

Rezonatoriaus spinduliavimo impedansas yra randamas 

(8) 

cia: D(0,cp) - spinduliavimo kryptingumo diagrama. 

Kampai 0 ir cp randami pagal 2 pav. schem'l. 

Jeigu vidutinis svyravimo greitis visame svyravimo plote yra vienodas, tai vidutinis greitis 

sutampa su kiekvieno judancio tasko greiciu ir tada (V)2 = Vd . 
Apvaliai skylei, kurios spindulys "a", spinduliavimo kryptingumo diagrama yra isreiskiama 

per Beselio funkcij'l: 

D(e,cp) = 2Jl(k ·asin0) 
kasm0 
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Tada spinduliavimo impedansas 

z = c k2s sfr21! d frT+Joo,2J1(kasine)l2 . ede 
r Po 0 2 (/) ka . e sm . 

4Jr o o sm- (10) 

Suintegruodami pagal rp gausime, kad 

Z = k2(JZ"Q2). 2 ·2 frT+joo,2J1(kasin0)12 . 0d0 
r PoCo 4 2 JZ"Q Jr ka . e sm . 

.1r o sm • 
(11) 

Tam, kad galima biitq integruoti isskleisime sios formules integral~t i tik realq ir tik me­

naffi~t integralus. Tada 

1! . 1! 
ro-2+joo r-
J = Jo2 

1! . 
+J2+joo 

1! . 
2+]0 

Cia pirmas integralas yra tik realus, o antras tik menamas. 

(12) 

Kiti integralai yra suintegruojami ir isreiskiami per Beselio ir Struves funkcijas. Tada: 

1! J2(ka sinG) J (2ka) 
21'2 1 sin0d0=1- 1 

Jo- sin2 e ----'-'ka:--....:.. (13) 

ir 
2 J!!.2 + Joo Jf(ka sin 0) . H1 (2ka) 
- sm e de = ---=--:---
1 !!.+JO sin20 ka 

2 
(14) 

Taigi cilindrinio rezonatoriaus spinduliavimo impedansas yra lygus 

(15) 

3. Teoriniq skaiciavimq rezultatai 

Skaiciavimams buvo pasirinktas akustinis rezonatorius, kurio A = B = 200 em Buvo 

nustatyta tokio rezonatoriaus garso absorbcijos dainine priklausomybe nuo cilindrines skyles 

diametro, nuo rezonatoriaus atstumo iki standzios plokstumos ir garso bangos kritimo kampo. 

Skaiciavimams pasirinktos 5 kintamos parametrq reiksmes. Didejant skyles diametrui 

rezonatoriaus plotas irgi dideja, tuo tarpu atstumas iki standaus pavir8iaus lieka pastovus. Taip 

pat buvo apskaiciuota, kaip kinta cilindrines skyles realios ir menamos impedansq dalys, bei 

spiduliavimo impedanso reali ir menama dalys, kintant skyles diametrui, jos atstumui iki standaus 

pavir8iaus ir garso bangos kritimo kampui. Kompiuterine skaiciavimq programa buvo sudaryta 

taip, kad viename brezinyje biitq pavaizduotos skyles impedanso reali dalis ir kartu spinduliavimo 

impedanso reali dalis, o kitame - tos pacios skyles ir spinduliavimo impedansq menamos dalys. 

Tai leidzia aiskiai matyti kada vyksta rezonansas ir koki~t jtak~t garso absorbcijos kitimui turi 

realiosios ir menamosios impedansq dalys. 
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Skaiciavimuose plokstes storis imamas 2 em, nuostoliq koefieientas, atsrandantis del astriq 

briaunq aptekejimo imamas lygus 50, o medziagos dinaminis nuostoliq koeficientas - minimalus 

ir lygus 50. Standaus lubq pavirsiaus garso absorbeijos koefieientai pasirenkami taip pat 

minimaliis ir lygiis 0.02 - 0.04. Kiekvienos kreives apskaiciavimui buvo priimta po 100 taskq. 

3 pav. pavaizduota garso absorbeijos dainine priklausomybe nuo skyles diametro, kai atsturnas 

iki standaus pavirsiau yra pastovus ir lygus 20 em., o garso banga krenta normaliniu kampu. 

Matome, kad esant s'llyginai mazam skyles diametrui - 36 em garso absorbeija beveik 

nepriklauso nuo dainio ir ji vienam rezonatoriui siekia tik apie 0.4 kv.m. Siuo atveju nera 

rezonansinio garso absorbeijos eharakterio. Taciau didejant rezonatoriaus atstumui iki standaus 

pavir5iaus absorbeijos kitimo eharakteris jau yra kitoks. 

Didejant skyles diametrui garso absorbeijos charakteris keiciasi - esant zemiems dainiams 

(apie 70Hz.) atsiranda rezonansas ir absorbcija labai padideja, ji siekia iki 2,5 kv. m. Didejant 

dainiui absorbcija maieja, o pradedant vidutiniais dainiais - ji islieka beveik pastovi. 

4 pav. pavaizduota akustinio rezonatoriaus skyles impedanso realiqjq daliq ir spinduliavimo 

impedanso realiqjq daliq dainine priklausomybe kintant skyles diametrui. 

Matome, kad didejant skyles diametrui skyles impednso reali dalis maiai priklauso nuo 

skyles diametro ir dainio.Jos kitimas yra proporcingas (2a //.. )2. Didejant dazniui skyles 

impedanso reali dalis yra artima oro akustinei var:lai, o esant dideliems dainiams su ja beveik 

sutampa.Tuo tarpu spinduliavimo impedanso reali dalis jau turi ryski'! daininy priklausomyby 

iki vidutiniq dainiq, o toliau ji dideja nezymiai. Grafikuose Y asis yra pavaizduota logaritminiame 

m'lstelyje. Skyles impedanso reali dalis kinta proporcingai p, o spinduliavimo impedanso reali 

dalis kinta proporcingai .J7 . Esant zemierns ir vidutiniarns dainiarns spinduliavimo impedanso 

reali dalis kinta keiCiantis skyles diametrui. Brezinyje matome taskus, kuriuose kertasi skyles 

impedanso realios ir spinduliavimo impedanso realios dalys. Kai sie impedansai yra lygiis, tada 

ir gauname didiiausi'l garso absorbcij'l. 

5 pav. pavaizduota rezonatoriaus skyles impedanso ir spinduliavimo impedanso menamq 

daliq dainine priklausomybe nuo skyles diametro. 

Siuo atveju skyles impedanso menama dalis priklauso nuo skyles diametro ir dainio, bet 

tik zem4 ir vidutiniq dainiq diapazone. Didejant dazniui skyks menama impednso dalis maieja. 

Tuo tarpu spinduliavimo impedanso menama dalis beveik nepriklauso nuo skyles diametro ir 

ji dideja kartu su dainiu. Menamos dalies impedanso kitimas proporcingas 2a //... .Menama 

impedanso dalis apibiidina spinduliavimo energij'l ir rezonanso metu lygi nuliui. Brezinyje 

matome taskus, kuriuose kertasi skyles impedansq menamos dalys ir spinduliavimo impedansq 

menamos dalys, t. y. matome vietas, kuriose vyksta rezonansai. 

Iki siol mes nagrinejome rezonatoriaus garso absorbcines savybes, kai garso banga i ji krito 

normaliniu kampu. Garso bangos kritimo kampo jtaka garso absorbcijai pavaizduota 6 

pavekslelyje. 
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3 pav. Vienetinio akustinio rezonatoriaus garso absorbcijos priklausomybe nuo cilindrines skyles diametro 

ir dainio. Atstumas iki standZios plokStumos lygus 20 em. Garso banga krenta normaliniu kampu. 1, 2, 

3, 4 ir 5 - atitinkamai skyles diametras lygus 36, 64, 84, 102 ir 118 em 

3 

2.5 

2 

1.5 

:.: 
Ill 

~ 
0.5 

0 

·0.5 

·1 
~ ;?; ill ~ ~ ~ ~ ~ ... "' ... "' co ~ "' ~ ... N &'! ~ ~ "' .... Ol ... 

~ ~ 
.... "' "' co ... 

ai :: :! ..; ..; F.i ,..: 
~ ~ ..,; ;;!; ~ o; ~ 

ori ori ,..: ori ,..: N 
~ ai N 

N "' ... ~ :II co u; ... ~ ~ ~ N .... ... ~ 

f,Hz 

4 pav. Vienetinio akustinio rezonatoriaus skyles impedanso realiq daliq ir spinduliavimo impedanso 

realiqjq daliq priklausomybe nuo skyles diametro ir daznio. Atstumas iki standzios plokStumos lygus 20 

em. Garso banga krenta normaliniu kampu. a - skyles impedanso realiosios dalys; b - spinduliavimo 

impedanso realiosios dalys 
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5 pav. Vienetinio akustinio rezonatoriaus skyles impedanso menaml!.i11 daliq ir spinduliavimo impedansq 

menaml!.i11 daliq priklausomybe nuo skyles diametro ir daznio. Atstumas iki standzios plokStumos lygus 

20 em. Garso banga krenta normaliniu kampu. a - skytes impedansq menamos dalys; b - spinduliavimo 

impedansq menamos dalys 

~ .. <0 N <0 :;;: ~ ~ "" r- "" r- "' :: <0 ~ "' ~ r- N N "' ~ "' "' "' 0 

"' "' .. N "" "' r-
"' 

N .. "' "' <0 <0 <0 r- "' "' 0 
a> :: :: ~ "' "' r- "' "' 

.., .. 
"' o; :;;: "' .n r- "' 

,.._ <'i :;;: a> N .n "' 
0 

N N "' .. "' r- a> 0 <0 ;;> 

"' 
r- <0 "' <0 0 "' 

.. 
~ N "" "" r- a> N ~ ~ "' ;;; ~ N 

f, Hz 

6 pav. Vienetinio akustinio rezonatoriaus garso absorbcijos priklausomybe nuo garso bangos kritimo 

kampo ir daznio. Rezontoriaus skyles diametras 36 em. Atstumas iki standzios plokstumos 20 em. 1, 2, 

3, 4 ir 5 - atitinkamai kritimo kampai lygiis 25°, 40°, 55°, 70° ir 85° 
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Didejant garso bangos kritimo kampui dideja ir garso absorbcija , o rezonansine absorbcijos 

kreive darosi vis statesne. Kada garso bangos kritimo kampas yra 85°, tai absorbcijos charakteris 

jau visai kitoks. Absorbcija prad~da dideti tik nuo vidutiniq dainiq ir savo rnaksimumlt pasiekia 

esant aukstierns dainiarns. Plokstes krastai skaiciavimuose imami nelygiis, todel, kai i ill krenta 

garso banga pasikeicia absorbcija. Cia jau veikia krastinis efektas, del kurio absorbcija tuo 

labiau dideja, kuo didesnis yra plokstes krasto perimetras. Didziausilt itaklt krastiniam efektui 

ir absorbcijai duoda beveik sliauiianti jos pavir5iumi garso banga. Skyles krastuose gall atsirasti 

issklaidymo bangos, kurios turi pavirsiniq bangq charakteq. Jos gerai slopsta ir padidina garso 

absorbcij1t. 

7 pav. pavaizduota skyles ir spinduliavimo impedansq priklausomybe nuo dainio ir garso 

bangos kritimo kampo. 

Rezonatoriaus skyles impedanso menarna dalis labai priklauso nuo skyles diametro ir dainio. 

Didejant bangos kritimo kampui, dideja ir skyles menamos impedanso dalys, o didejant dainiui 

jos maieja. Tuo tarpu spinduliavimo impedansq menamos dalys jau maiai priklauso nuo garso 

bangos kritimo kampo ir jos dideja kartu su dainiu. Brezinyje aiskiai matomos siq impedansq 

skirtingos susikirtimo vietos, o ypac, kai garso banga krenta 85° kampu. Tai yra vietos, kur 

vyksta rezonansas. 

8 pav. pavaizduota skytes ir spinduliavimo impedansq realiqjq daliq priklausomybe nuo 

garso bangos kritimo kampq. 

Skyles realios dalies impedansas beveik nepriklauso nuo garso bangos kritimo kampo, kai 

jis nera didesnis ui 75o . Tuo tarpu kai sis kampas yra 85° ir daugiau, t.y., kai garso banga 

beveik sliauiia rezonatoriaus pavicliumi, tai sis impedansas turi aiskilt maiejimo tendencijlt 

didejant dainiui. Skirtingai nuo 4 pav. spinduliavimo impedanso . reali dalis jau nepriklauso 

nuo garso bangos kritimo kampo ir ji dideja augant dainiui. 

Rezonatoriaus garso absorbcija nepriklauso nuo jo atstumo iki standzios plokstumos, kai jo 

diametras yra pastovus dydis. KeiCiantis skyles diametrui, keiciasi tik garso absorbcijos cha­

rakteris. 

4. ISvados 

1. Vienetinis akustinis cilindrines formos rezontorius, kurio matmenys 200x200 em, gerai 

absorbuoja garso energijlt esant labai zemierns dainiams siauroje juostoje, visai tam nenaudojant 

garslt absorbuojanciq medziagq. 

2. Didejant skyles diametrui dideja maksimali garso absorbcija esant rezonansui, o rezonan­

sinis dainis beveik nesikeiCia. Aukstq dainiq diapazone absorbcija yra daug maiesne, nei esant 

rezonansiniam dainiui ir nuo jo beveik nepriklauso. 

3. Didejant garso bangos kritimo kampui dideja ir garso absorbcija esant rezonansiniui 

dainiui. Kada garso bangos kritimo kampas yra didelis arba artimas 90°, absorbcijos charakteris 

• 90 • 
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7 pav. VieDetiDio akustiDio rezoDatoriaus sl,.'y!es impedaDso menaml!JI! daliq ir spiDduliavimo impedaDso 

meDamq daliq priklausomybe Duo garso baDgos kritimo kampo ir dazDio. Skyles diametras 36 em. 

Atstumas iki staDdzios plokstumos 20 em. a - skyles impedaDsq meDamos dalys; b - spiDduliavimo 

impedaDsq meDamos dalys. 
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8 pav. VieDetiDio akustiDio rezoDatoriaus skyles impedaDso realiqjq daliq ir spiDduliavimo impedaDso 

realil!.iq dalil! priklausomybe Duo garso baDgos kritimo kampo ir dazDio. Skyles diametras 36 em. 

Atstumas Duo staDdzios plokstumos 20 em. 
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labai pasikeicia - maksimali absorbcija yra tik esant aukstiems dafniams. 

4. Rezonatoriaus skyles impedanso reali dalis beveik nepriklauso nuo dafnio, skyles diametro 

ir bangos kritimo kampo; o spinduliavimo impedanso reali dalis turi ryski& dafnin(( priklau­

somyb((. Skyles impedanso menama dalis priklauso nuo jos diametro, bangos kritimo kampo 

ir dafnio; o spinduliavimo impedanso menama dalis mafai priklauso nuo skyles diametro ir 

nepriklauso nuo bangos kritimo kampo. 
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SOUND ABSORYI'ION QUALITIES OF A CYLINDER-SHAPED ISOLATED ACOUSTIC 

RESONATOR 

V. Stauskis 

Summary 

In the article, an isolated acoustic resonator consisting of a cylinder-shaped hole of variable 

volume and with large and variable diameter is theoretically analyzed. 

Theoretical formulaes by which sound absorption of such resonator is computed are presented. 

The computations incorporate the influence exerted by overtones, i.e. odd harmonics, and supple­

mentary resonator mass upon sound absorption. A change in the sound absorbtion depending on 

the resonator hole diameter, the angle of sound wave incidence and its volume, i.e. the distance 

to the rigid surface, has been established. Sound absorption reaches its maximum at low frequen­

cies and it depends strongly on the hole diameter. Under constant hole diameter, sound absorption 

does not depend on the resonator volume, i.e. the distance to the rigid surface. Absorption notably 

depends on the angle of sound wave incidence. When this angle increases, absorption also in­

creases at resonant frequency, while the frequency itself moves towards higher frequencies. When 

the sound wave incidence is 90 degrees with respect to resonator, maximum absorption is already 

observed at high frequencies. 

Real and imaginary parts of the radiation impedance of cylindric hole and of the impedance of 

the hole itself, as well as their dependency on frequency are computed. In this case, hole imped­

ance consists of the impedances of the hole and air resiliency. The influence exerted by the real 

and imaginary parts upon sound absorption has been established. The resonance takes place when 

the imaginary parts of radiation and hole impedances intersect. 
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